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© Verfahren zuraktiven Dampfung einer Verbrennungsschwingung 

® Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur aktiven Damp- 
fung einer Verbrennungsschwingung in einer Brennkam- 
mer (4) mit mindestens zwei Stellgliedern (8). Das Verfah- 
ren zeichnet sich dadurch aus, daft eine Ansteuerung der 
Stellglieder (8) eine Messung der Verbrennungsschwin- 
gung an weniger Stellen erfordert, als Stellglieder (8) vor- 
. handen sind. Dies wird insbesondere durch Ausnutzung 
der Symmetrie einer akustischen Eigenschwingung (30) 
in der Brennkammer (4) erreicht. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur aktiven Damp- 
fung einer Verbrennungsschwingung in einer Brennkammer 
sowie eine entsprechende Verbrennungsvorrichtung. 5 

In dem Artikel "Aktive Dampfung selbstenregter Brenn- 
kammerschwingungen" (AIC) bei Druckzerstauberbrennern 
durch Modulation der rlussigen Brennstoffzufuhr von J. 
Herrmann, D. Vortmeyer und S. GleiB, VDI-Berichte Nr. 
1090, 1993 ist beschrieben, wie eine Verbrennungsschwin- 10 
gung in einer Brennkammer entsteht und wie sie aktiv ge- 
dampft werden kann. Bei Verbrennungen in einer Brenn- 
kammer kann es zu einer selbsterregten Verbrennungs- 
schwingung kommen, die auch als Verbrennungs-Instabili- 
tat bezeichnet wird. Eine solche Verbrennungsschwingung 15 
entsteht durch die Wechselwirkung zwischen einer schwan- 
kenden Leistungsfreisetzung bei der Verbrennung und der 
Akustik der Brennkammer. Eine Verbrennungsschwingung 
geht haufig einher mit einer hohen Larmemissionen und ei- 
ner mechanischen Belastung der Brennkammer, die bis zu 20 
einer Zerstorung von Bauteilen fuhren kann. Eine aktive 
Dampfung einer Verbrennungsschwingung wird dadurch er- 
reicht, daB ein Stellglied (Piezoaktuator) die einem Brenner 
zugefuhrte Brennstoffmenge moduliert. Ein Mikrofon 
nimmt die akustischen Schwingungen in der Brennkammer 25 
auf. Aus dem Mikrofonsignal wird ein Regelsignal fur die 
Regelung der Modulation der zugefuhrten Brennstoffmenge 
so abgeleitet, daB die Modulation der zugefuhrten Brenn- 
stoffmenge antizyklisch zur Verbrennungsschwingung er- 
folgt. 30 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein einfaches Verfahren zur 
aktiven Dampfung einer Verbrennungsschwingung in einer 
Brennkammer anzugeben. Weitere Aufgabe der Erfindung 
ist es, eine Verbrennungsvorrichtung anzugeben, bei der auf 
eine einfache Art und Weise eine aktive Dampfung einer 35 
Verbrennungsschwingung moglich ist. 

Die auf das Verfahren gerichtete Aufgabe wird gelost 
durch Angabe eines Verfahrens zur aktiven Dampfung einer 
Verbrennungsschwingung in einer Brennkammer, wobei die 
Verbrennungsschwingung durch mindestens zwei Stellglie- 40 
der, die je eine StellgroBe beeinflussen, gedampft wird, und 
wobei an mindestens einer MeBstelle eine MeBgroBe be- 
stimmt wird, wobei eine Ansteuerung der Stellglieder uber 
eine Anzahl von MeBgroBen erfolgt, die kleiner ist als die 
Anzahl der Stellglieder. Dieses Verfahren ermoglicht es, mit 45 
einem geringen MeBaufwand eine Regelung zur aktiven 
Dampfung einer Verbrennungsschwingung durchzufuhren. 
Mit StellgroBe ist eine SystemgroBe gemeint, die durch eine 
physikalische GroBe beschrieben wird, z. B. eine an einer 
bestimmten S telle zugefuhrte Menge an Brennstoff. Eine 50 
andere StellgroBe ware in diesem Sinne z. B. eine an einer 
anderen Stelle zugefuhrte Brennstoffmenge oder z. B. eine 
Menge an zugefuhrter Verbrennungsluft. Ein Stellglied ist 
entsprechend nicht zwingend als eine apparative Einheit 
aufzufassen. Die Bezeichnung Stellglied kann auch zwei 55 
oder mehrere Mittel umfassen, die gemeinsam eine Stell- 
groBe beeinflussen, z. B. zwei Lautsprecher, die gemeinsam 
einen Verbrennungsluftmassenstrom modulieren. 

Der Verbrennung wird Brennstoff und Verbrennungsluft 
zugefuhrt, wobei bevorzugt als StellgroBe eine Menge von 60 
der Verbrennung zugefuhrtem Brennstoff und/oder eine 
Menge von der Verbrennung zugefuhrter Verbrennungsluft 
verwendet werden, wobei aber auch gleichzeitig andere 
StellgroBen verwendet werden konnen. Bevorzugt wird der 
Brennstoff mas sens trom und/oder der Verbrennungsluftmas- 65 
senstrom moduliert. Damit ist es moglich, die aktive Damp- 
fung einer Verbrennungsschwingung uber die Modulation 
der zugefuhrten Brennstoffmenge und/oder der zugefuhrten 



540 C 1 

2 

Verbrennungsluftmenge durchzufuhren. 

Bei einer Verbrennungsschwingung bildet sich in der 
Brennkammer eine akustische Eigenschwingung bzw, ein 
Schallfeld aus. Ein Schallfeld ist durch charakteristische 
SchallfeldgroBen, wie z. B. Schalldruck und Schalischnelle 
gekennzeichnet, deren zeitliche Verlaufe gewisse peri- 
odische RegeimaBigkeiten aufweisen. Ein Schallfeld weist 
typischerweise raumliche Bereiche auf, innerhalb derer die 
SchallfeldgroBen mit unterschiedlichen Amplituden peri- 
odisch schwingen. SchallfeldgroBen in verschiedenen raum- 
lichen Bereichen des Schallfeldes sind in ihren Schwingun- 
gen zueinander zeitlich, in einer fiir das Schallfeld charakte- 
ristischen Weise verschoben, sie weisen also eine charakte- 
ristische Phasenverschiebung auf. Weisen die beschriebenen 
raumlichen Bereiche eine gewisse RegelmaBigkeit in ihren 
Merkmalen auf, so spricht man von Symmetrie des Schall- 
feldes. 

Bevorzugt werden genau so viele MeBgroBen bestimmt, 
wie es fiir eine Charakterisierung der Eigenschwingung er- 
forderlich ist. Weiterhin bevorzugt wird die Ansteuerung 
mindestens eines Stellgliedes uber die Symmetrie der aku- 
stischen Eigenschwingung ermittelt. Mithilfe einer Anzahl 
von MeBgroBen wird die akustische Eigenschwingung cha- 
rakterisiert. Aus dieser Kenntnis des vorliegenden Schallfel- 
des wird uber die Symmetrie der akustischen Eigenschwin- 
gung in der Brennkammer die Regelung der Stellglieder ab- 
geleitet, indem die jeweilige raumliche Position beriicksich- 
tigt wird, an der ein Stellglied die Verbrennungsschwingung 
beeinfluBt. Mit der Charakterisierung der akustischen Ei- 
genschwingung ist bekannt, welche Phase und Amplitude 
die Verbrennungsschwingung am Ort eines Eingriffs eines 
Stellglieds auf weist. Damit ergibt sich die fiir die Dampfung 
der Verbrennungsschwingung erforderliche Regelung jedes 
Stellglieds. Die Anzahl an MeBstellen ist mithin nur durch 
die zur Charakterisierung der Eigenschwingung notige, An- 
zahl an MeBstellen festgelegt. 

Weiterhin bevorzugt werden die Stellglieder antizyklisch 
zur Verbrennungsschwingung angesteuert. Eine antizykli- 
sche Ansteuerung bewirkt eine besonders efnziente Damp- 
fung der Verbrennungsschwingung. Eine antizyklische An- 
steuerung bezeichnet eine zur selbsterregten Verbrennungs- 
schwingung invertierte Schwankung der StellgroBe. Fiir 
eine harmonische Verbrennungsschwingung bedeutet dies, 
daB die StellgroBe mit gleicher Frequenz, jedoch gegenpha- 
sig aufgepragt wird. 

BevorzugtermaBen wird das Verfahren in einer Ring- 
brennkammer einer Gasturbine angewendet. Eine Ring- 
brennkammer einer Gasturbine weist eine relativ groBe Zahl 
von Brennern auf, die jeweils eine Verbrennungsschwin- 
gung erregen konnen. Es ist wunschenswert, fiir jeden Bren- 
ner mit einem eigenen Stellglied eine aktive Dampfung ei- 
ner Verbrennungsschwingung durchfuhren zu konnen. Die 
Anzahl an zu bestimmenden MeBgroBen fur diese Stellglie- 
der kann klein gehalten werden. 

Die auf eine Verbrennungsvorrichtung gerichtete Auf- 
gabe wird gelost durch Angabe einer Verbrennungsvorrich- 
tung mit mindestens einem Brenner in einer Brennkammer 
sowie mit mindestens einer Modulationsvorrichtung, die: 

a) einen Sensor zur Erfassung einer die Verbrennungs- 
schwingung charakterisierenden MeBgroBe, 

b) einen Regler zur Umwandlung eines Signales des 
Sensors in ein Regelsignal und 

c) ein Stellglied zur Modulation einer StellgroBe um- 
faBt, 

wobei insgesamt mindestens zwei Stellglieder zur Mo- 
dulation je einer StellgroBe vorhanden sind und wobei 
die Anzahl an Sensoren kleiner ist, als die Anzahl an 
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Stellgliedern. 

Dabei konnen zwei oder mehr Stellglieder dadurch vor- 
handen sein, daB eine Modulationsvorrichtung zwei oder 
mehr Stellglieder umfaBt oder dadurch, daB zwei oder mehr 
Modulationsvorrichtungen vorhanden sind. Mit dieser Ver- 
brennungsvorrichtung ist es moglich, die notwendige An- 
zahl von Regelern und Sensoren zu reduzieren und somit 
niit geringen konstruktivem Aufwand eine aktive Dampfung 
einer Verbrennungsschwingung durchzufuhren. Die so er- 
zielte Einsparung an Sensoren und Reglem fuhrt zu erhebli- 
chen Kosteneinsparungen. 

BevorzugtermaBen weist ein Brenner jeweils eine Brenn- 
stoffzufiihrung und eine Verbrennungsluftzufiihrung auf, 
wobei rnindestens ein SteLlglied mit der Brennstoff zufiih- 
rung oder mit der Verbrennungsluftzufiihrung verbunden ist. 
Damit ist es moglich, die Dampfung einer Verbrennungs- 
schwingung durch eine Regelung der zugefuhrten Brenn- 
stoffmenge oder der zugefuhrten Verbrennungsluftmenge 
durchzufuhren. Gleichzeitig kann auch ein Steliglied oder 
konnen mehrere Stellglieder eine andere StellgroBe oder an- 
dere StellgroBe n modulieren. 

BevorzugtermaBen sind die Brenner Hybridbrenner, urn- 
fassend jeweils einen Vormischbrenner und einen Pilotbren- 
ner. Das Prinzip eines Hybridbrenners ist beschrieben in 
dem Artikel ''Progress in NO A and CO Emission Reduction 
of Gas Turbines", H. Maghon, P. Behrenbrink, H. Termueh- 
len und G. Gartner, AS ME/IEEE Power Generation Confe- 
rence, Boston, October 1990, worauf hiermit explizit Bezug 
genommen wird. 

BevorzugtermaBen ist die Brennkammer eine Ringbrenn- 
kammer einer Gasturbine. 

Das Verfahren zur aktiven Dampfung einer Verbren- 
nungsschwingung und die entsprechende Verbrennungsvor- 
richtung werden beispielhaft anhand der Zeichnung naher 
erlautert. 

Die einzige Figur zeigt schematisch eine entlang einer 
Achse 31 gerichtete Gasturbine 33. Ein Verdichter 2 ist stro- 
mungstechnisch verbunden mit einer T\irbine 3. Zwischen 
Verdichter 2 und Turbine 3 ist eine Verbrennungsvorrich- 
tung 1 geschaltet. Die Verbrennungsvorrichtung 1 besteht 
aus einer Brennkammer 4, in die Hybridbrenner 5 munden. 
Jeder Hybridbrenner 5 ist aufgebaut aus einem konusformi- 
gen Vormischbrenner 6, der gleichzeitig eine Verbrennungs- 
luftzufiihrung 6a bildet. Der Vormischbrenner 6 unigibt ei- 
nen Pilotbrenner 7 mit eigener Verbrennungsluftzufuhrung 
7a. Jedem Vormischbrenner 6 wird Brennstoff 28 uber eine 
Brennstoffzuleitung 23 zugefuhrt. Jedem Pilotbrenner 7 
wird Brennstoff 28 uber eine Brennstoffzuleitung 24 zuge- 
fuhrt. Die Hybridbrenner 5 sind zum einen Teil in der 
Brennkammer 4, zum anderen Teil in einer der Brennkam- 
mer 4 benachbarten Vorkammer 4a angeordnet. In jede 
Brennstoffzuleitung 24 der Pilotbrenner 7 ist ein Steliglied 8 
eingebaut. Die Stellglieder 8 sind elektrisch verbunden mit 
einer gemeinsamen Regellogik 9. Diese ist elektrisch ver- 
bunden mit einem Regler 10. Der Regier 10 ist wiederurn 
elektrisch verbunden mit einem Drucksensor 11, insbeson- 
dere einem Piezodruckaufnehmer 11. Der Drucksensor 11 
ist an einer MeBstelle 11a in der Brennkammer 4 angeord- 
net. 

Beim Betrieb der Gasturbine 1 wird Verbrennungsluft 29 
im Verdichter 2 komprimiert und iiber einen Kanal 21 in die 
Vorkammer 4a geleitet. Aus der Vorkammer 4a gelangt die 
Verbrennungsluft 29 in die Luftzufuhrkanale 6a, 7a der Vor- 
mischbrenner 6 und der Pilotbrenner 7. Uber die Brennstoff - 
zuleitungen 24 wird den Pilotbrennem 7 Brennstoff 28 zu- 
gefuhrt und in der Verbrennungsluft 29 als Pilotflamme ver- 
brannt. Den Vormischbrennern 6 wird Brennstoff 28 iiber 



die Brennstoffzuleitungen 23 zugefuhrt und mit der Ver- 
brennungsluft 29 vermischt. Das in die Brennkammer 4 ein- 
tretende Brennstoff-Luft-Gemisch entzundet sich an der Pi- 
lotflamme. Durch eine Wechselwirkung mit der Akustik der 
5 Brennkammer 4 kann sich eine Verbrennungsschwingung 
ausbilden. Eine solche Verbrennungsschwingung verursacht 
eine akustische Eigenschwingung 30 bzw. ein Schallfeld 30 
in der Brennkammer 4. Mit dem Drucksensor 11 wird diese 
akustische Eigenschwingung 30 gemessen. Der Drucksen- 

10 sor 11 gibt ein MeBsignal aus. Dieses MeBsignal wird im 
Regler 10 in ein Regelsignal umgewandelt. Aus diesem Re- 
gelsignal wird mit Hilfe der Regellogik 9 eine Ansteuerung 
fur die Stellglieder 8 ermitteit. Dabei ergibt sich die An- 
steuerung aus der raumlichen Position eines Brenners 5 und 

15 aus der Symmetrie der akustischen Eigenschwingung 30. 
Die Brennstoffzufuhrung fur die Pilotbrenner 7 wird antizy- 
klisch zur Verbrennungsschwingung geregelt, daB heiBt, der 
Brennstoffmassenstrorn jedes Pilotbrenners 7 wird so modu- 
liert, daB sich die in die Brennkammer 4 eingediiste Brenn- 

20 stoffmenge am Ort der Flamme bzw. der Verbrennungszone 
des jeweiligen Pilotbrenners 7 gegenphasig und mit gleicher 
Frequenz wie die Verbrennungsschwingung am Ort der 
Flamme zeitlich andert. Damit ergibt sich eine Dampfung 
der Verbrennungsschwingung. Die Ansteuerung der Stell- 

25 glieder 8 erfordert also eine Messung an nur einer MeBstelle 
11a. Ein Sensor 11 und ein Regler 10 werden eingespart. 
Man erhalt ein einf aches Verfahren zur aktiven Dampfung 
einer Verbrennungsschwingung sowie eine konstruktiv ein- 
fache Verbrennungsvorrichtung, in der eine aktive Damp- 

30 fung einer Verbrennungsschwingung durchfuhrbar ist. Das 
Verfahren ist insbesondere auch fur eine Brennkammer 4 
mit mehr als zwei Brennem 5 geeignet, etwa fur eine Ring- 
brennkammer, oder fur eine Silobrennkammer mit z. B. acht 
Brennern. Vorzugsweise ist die Anzahl an Sensoren 11 und 

35 Reglern 10 so groB, wie es fur die Charakterisierung der 
akustischen Eigenschwingung 30 gerade erforderlich ist. 
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1. Verfahren zur aktiven Dampfung einer Verbren- 
nungsschwingung in einer Brennkammer (4), wobei 
die Verbrennungsschwingung durch rnindestens zwei 
Stellglieder (8), die je eine StellgroBe beeinflussen, ge- 
dampft wird und wobei an rnindestens einer MeBstelle 
(11a) eine die Verbrennungsschwingung charakterisie- 
rende MeBgroBe bestimmt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Ansteuerung der Stellglieder (8) 
iiber eine Anzahl von MeBgroBen erfolgt, die kleiner ist 
als die Anzahl an Stellgliedern (8) 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB als StellgroBe eine Menge von der Verbren- 
nung zugefuhrtem Brennstoff (28) oder einer Menge 
von der Verbrennung zugefuhrter Verbrennungsluft 
(29) verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sich in der Brennkammer (4) eine akusti- 
sche Eigenschwingung (30) ausbildet, wobei genau so 
viele MeBgroBen bestimmt werden, wie es fiir eine 
Charakterisierung der Eigenschwingung erforderlich 
ist. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB sich in der Brenn- 
kammer (4) eine akustische Eigenschwingung (30) 
ausbildet, die iiber eine Anzahl an MeBgroBen charak- 
terisiert wird, wobei die Ansteuerung rnindestens eines 
Stellgliedes (8) iiber die Symmetrie der akustischen Ei- 
genschwingung (30) ermitteit wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
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che, dadurch gekennzeichnet, daB die Stellglieder (8) 
antizyklisch zur Verbrennungsschwingung angesteuert 
werden. 

6. Anwendung des Verfahrens nach einem der vorher- 
gehenden Anspruche in einer Ringbrennkammer (4) ei- 5 
ner Gasturbine (1) 

7. Verbrennungsvorrichtung (1) mit mindestens einem 
Brenner (5) in einer Brennkammer (4) sowie mit min- 
destens einer Modulationsvorrichtung, wobei die Mo- 
dulationsvorrichtung umfaBt: 10 

a) einen Sensor (11) zur Erfassung einer die Ver- 
brennungsschwingung charakterisierenden MeB- 
groBe, 

b) einen Regler (10) zur Umwandlung eines Si- 
gnales des Sensors (11) in ein Regelsignal, da- 15 
durch gekennzeichnet, daB mindestens zwei Stell- 
glieder (8) zur Modulation je einer StellgroBe vor- 
handen sind und die Anzahl an Sensoren (11) klei- 
ner ist, als die Anzahl an Stellgliedern (8). 

8. Verbrennungsvorrichtung (1) nach Anspruch 7, da- 20 
durch gekennzeichnet, daB jeder Brenner (5) jeweils 
eine Brennstoffzufuhrung (23, 24) und eine Verbren- 
nungsluftzufuhrung (6, 7) aufweist, wobei mindestens 
ein Stellglied (8) mit der Brennstoffzufuhrung (23, 24) 
und/oder mit der Verbrennungsluftzufuhrung (6, 7) 25 
verbunden ist. 

9. Verbrennungsvorrichtung (1) nach Anspruch 7 oder 
8, dadurch gekennzeichnet, daB der mindestens eine 
Brenner (5) ein Hybridbrenner (5) ist, umfassend je- 
weils einen Vormischbrenner (6) und einen Pilotbren- 30 
ner (7). 

10. Verbrennungsvorrichtung (1) nach einem der An- 
spruche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Brennkammer (4) eine Ringbrennkammer (4) einer 
Gasturbine (33) ist. 35 
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